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Abstract：The present study investigated the pesticide residues in the soil of greenhouse vegetables and estimated their acute risk to earth⁃
worms. Soil samples were collected from the greenhouses where tomato and cucumber are planted in Jiyang County, Shandong Province of
China at the following three periods, the middle and after the growing season and the middle of the next growing season. Pesticide residues
of thiamethoxam, clothianidin, carbendazim, imidacloprid, abamectin, fosthiazate, isofenphos-methyl, carbofuran, and 3-hydroxycarbofu⁃
ran were determined using ultra-fast-tandem mass spectrometry（UFLC-MS/MS）, and then the risk quotient（RQ）method was used to as⁃
sess the risks of the detected pesticides to earthworms. In 39 soil samples from the greenhouse tomato field, the most frequently detected
chemicals were thiamethoxam（90%）, clothianidin（79%）, and imidacloprid（49%）at mean detected concentrations of 0.107, 0.100, and
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摘 要：为评价设施蔬菜田土壤中残留农药对蚯蚓的急性危害风险，在山东省济阳县蔬菜基地，分别选择番茄和黄瓜连作种植

区，于产中、产后及后茬产中三个时期采集耕层土壤，应用超高效液相色谱串联质谱法评估土样中噻虫嗪、噻虫胺、多菌灵、吡虫

啉、阿维菌素、噻唑膦、甲基异柳磷、克百威和三羟基克百威的残留，并通过风险商值法评价其对蚯蚓的急性风险。结果表明：在

39个设施番茄土壤中，噻虫嗪、噻虫胺和吡虫啉的检出率（检出浓度均值）均较高，分别为 90%（0.107 mg·kg-1 dw）、79%（0.100 mg·
kg-1 dw）和 49%（0.233 mg·kg-1 dw）；在 30个设施黄瓜土壤中，噻虫嗪（63%，1.18 mg·kg-1 dw）和吡虫啉（57%，0.126 mg·kg-1 dw）的检

出率和检出浓度均值均较高。在 95%的番茄土样及 97%的黄瓜土样中，目标农药对蚯蚓的急性风险商值小于 1。在 3例土壤中

发现风险商值大于 1，包括 2例吡虫啉和 1例噻虫胺，应用风险商值逆推，吡虫啉和噻虫胺对蚯蚓的土壤安全阈值分别为 1.07和

0.593 mg·kg-1 dw。研究表明，所调查区域设施蔬菜土壤中目标农药对蚯蚓的急性风险总体较低，对于高风险农药应监测其土壤

残留浓度，确保低于安全阈值。
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设施蔬菜田土壤中农药残留是影响我国产地环

境健康及可持续发展的重要问题。2013年我国设施

蔬菜种植面积和总产量分别达 370万 hm2和 2.5亿 t，
占蔬菜种植面积的 18%和蔬菜总产量的 34%以上[1]。

番茄和黄瓜是我国设施蔬菜的主要品种，其产量均位

居世界首位。联合国粮农组织 2017 年统计数据显

示，我国黄瓜种植面积为 123.7万 hm2，产量为 0.65亿

t，占世界总产量的 77%；我国番茄种植面积为 103.3
万hm2，产量为0.60亿 t，占世界总产量的33%。

近年来，由于设施蔬菜田复种指数高、温湿度高

及病虫草害产生抗药性等因素，农业有害生物危害日

益严重，为保证蔬菜的稳产和高产，农药使用频次不

断升高、用量增大[2]。这种情况导致农药在土壤中的

蓄积，并且直接威胁蚯蚓等土壤动物的生存，进而影

响农田的可持续利用[3]。蚯蚓是农田生态系统土壤

物质循环中的重要一环，其对农药残留的敏感性使得

它可以作为陆生生态系统危害程度的理想指示生物，

给土壤环境质量退化提供早期预警[4]。蚯蚓作为指

示生物可表征农药对土壤中非靶标生物的影响[5]。

为保障重要土壤生物生存和繁殖、土壤生态价值

和功能不受影响，确保土壤生态系统中土壤资源的可

持续性，我国于 2017年发布农药对土壤生物的环境

风险评估指南（NY/T 2882.8—2017），实现农药施用

对包括蚯蚓和土壤微生物在内的土壤生物的急性和

慢性风险评估。该指南采用风险商值（RQ）法对土壤

残余农药作用于蚯蚓的急性风险进行表征[6]。风险

商值（Risk Quotient，RQ）法是表征农药对蚯蚓风险的

重要方法，根据效应评价阶段得到的毒性终点值和暴

露评价阶段得到的暴露浓度值进行风险商值计算[7]。

风险商值法是评估农药对蚯蚓急性风险的有效方法，

已在欧盟[8]、OECD[7]和我国[6]农药管理及对蚯蚓的风

险评价中得到认可和应用。然而，目前在表征风险

时，多使用预测暴露浓度（Predicted exposure concen⁃
tration，PEC，通过保守假设模型计算获得）与预测无

效浓度（Predicted no-effect concentrations，PNEC）进行

比较。而更接近于真实情况的研究方法正在兴起，如

应用实测田间土壤农药残留浓度对蚯蚓风险进行评

价。在捷克，已用土壤实测农药残留浓度结合 PNEC
计算风险商值，继而表征农药对蚯蚓的风险[8]，这更接

近于田间实际风险，结果表明35％的监测点位中耕地

土壤农药残留对蚯蚓的风险不可接受（RQ≥1）。
噻虫嗪、噻虫胺、噻唑膦、吡虫啉、多菌灵、阿维菌

素是我国设施蔬菜田常用农药品种，高毒农药克百威

（代谢物三羟基克百威）和甲基异柳磷虽已被禁止在

蔬菜田使用[9]，然而目前产地环境土壤中仍有克百威

检出[10]，并且甲基异柳磷也存在非法隐性添加的情

况[11]。为了表征上述农药土壤残留对蚯蚓的危害风

险，本研究在山东省选择代表性设施蔬菜种植区，在

作物产中、产后、后茬产中取样监测黄瓜和番茄土壤

中上述农药残留水平，并通过风险商值法评估其对蚯

蚓的影响。

1 材料与方法

1.1 材料及试剂

岛津 8050 超快速液相色谱-串联质谱（UFLC-
MS/MS，日本 SHIMADZU 公司）；色谱柱为 Waters T3
C18柱（1.8 μm，2.1×100 mm）；恒温培养振荡器（天津

市欧诺仪器仪表有限公司）；离心机（德国 SIGMA离

心机有限公司）。克百威（99.5%）、多菌灵（99.5%）、甲

基 异 柳 磷（98.4%）、吡 虫 啉（99.5%）、阿 维 菌 素

（96.6%）、噻虫嗪（99.5%）、噻虫胺（99.5%）、噻唑膦

（95.3%）均购自美国ChemService公司，三羟基克百威

（98%）购自Dr. Ehrenstorfer公司。乙腈（色谱纯，Fish⁃
er），实验用水由 Milli-Q 净水系统制备（Millipore 公

司），氯化钠（优级纯）购自天津市科密欧化学试剂有限

公司，乙酸铵（98%）购自Acros Organics公司。

1.2 土壤样品的采集

土壤样品采自山东省济南市济阳县。济阳县是

设施蔬菜主产区，番茄和黄瓜单品种种植规模大。本

研究选择济阳县13个设施番茄种植基地和10个设施

0.233 mg·kg-1 dw, respectively. Thiamethoxam and imidacloprid were detected in 63% and 57% of the 30 soil samples from the green⁃
house cucumber field, with mean detected concentration of 1.18 and 0.126 mg·kg-1 dw, respectively. In 39 soil samples from the green⁃
house tomato field, 95% of the RQs were <1, whereas in 30 soils from the greenhouse cucumber field, 97% were <1. Imidacloprid in two
soils and clothianidin in one soil posed unacceptable risks to earthworms. The safety threshold concentration for earthworms was 1.07 and
0.593 mg·kg-1 dw for imidacloprid and clothianidin, respectively. The target pesticide residues rarely posed high risks to earthworm in the
investigated samples, but the safety threshold concentration should be applied to protect the earthworm from high-risk pesticides.
Keywords：greenhouse vegetables; soil; pesticide residues; earthworm; acute risk assessment
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黄瓜种植基地，其种植时间均在 10年以上。选择的

番茄和黄瓜大棚均为常年单品种蔬菜种植，不换茬。

番茄田土壤取样时间为：当季产中（2017.06.27）、当季

产后（2017.09.30）、后茬产中（2017.11.14），每个取样

时间分别采集 13个土壤样品，合计 39个土样。黄瓜

田土壤取样时间为：当季产中（2017.06.27）、当季产后

（2017.09.30）、后茬产中（2017.11.20），每个取样时间

分别采集 10个土壤样品，合计 30个土样。采集土壤

样品时，使用不锈钢土钻按垂直柱状法进行，采样深

度 0~20 cm，剔除土壤中大粒径石砾、杂草、植物根系

等杂物。每个蔬菜大棚土壤采用梅花点采样法进行，

混合、缩分形成 1 个土壤样品，样品重量不少于 500
g。将所采集的土壤样品风干后研磨，过 60目筛，充

分混匀后，放入样品袋中-20 ℃储存待测。

1.3 土壤样品中农药残留检测方法

1.3.1 标准溶液的配制

准确称取噻虫嗪、噻虫胺、多菌灵、吡虫啉、阿维

菌素、噻唑膦、甲基异柳磷、克百威和三羟基克百威

的标准物质，用色谱纯乙腈配制成 1000 mg·L-1的标

准储备液。将 9 种目标物的标准储备液混合，用色

谱纯乙腈稀释成浓度为 0.1、0.5、1、5、10、20、50、
100、200、500 μg·L-1的混合标准溶液。混合标准溶

液中各个目标化合物的浓度一致。以目标物的浓度

（x）为横坐标、相对应的色谱峰面积（y）为纵坐标，绘

制标准曲线。

1.3.2 样品前处理

称取 10.00 g 样品于 250 mL 锥形瓶中，加入 10
mL水，水化 1 h，加入 20 mL乙腈，摇床 200 r·min-1振

荡 1 h，倒出上清液至含 5~7 g NaCl的 100 mL离心管

中，土壤中再加入 20 mL乙腈再次 200 r·min-1摇床振

摇 1 h，合并两次上清液，5000 r·min-1离心机离心 5

min，取2 mL上清液过0.22 μm滤膜上机检测。

1.3.3 色谱条件

流动相 A 为 2 mmol·L-1 乙酸铵水溶液，流动相

B 为乙腈，流速 0.35 mL·min-1，柱温 40 ℃，进样量为 1
μL，梯度洗脱程序：0 min，90%A；0.00~0.50 min，
90%A~40%A；0.50~2.00 min，40%A；2.00~5.00 min，
5%A；5.00~9.00 min，5%A；9.00~11.50 min，5%A~
90%A；13.00 min，90%A。

1.3.4 质谱条件

采用多反应监测模式（MRM），各个化合物定性

定量离子对如下（表 1）。雾化气流速为 3 L·min-1，加

热气流速为10 L·min-1，干燥气流速为10 L·min-1。

1.4 添加回收试验

取 10.00 g空白土壤样品，分别向其中添加含有 9
种目标物的混合标准溶液，添加水平分别为 0.04、
0.4、2 mg·kg-1，每个添加水平设置 4个重复。按照上

述样品前处理方法进行提取和仪器分析，计算土壤样

品的平均添加回收率和相对标准偏差（Relative stan⁃
dard deviation，RSD）。

1.5 环境风险评估

根据 NY/T 2882.8—2017，按照以下公式计算风

险商值。

PNEC=Endpoint
UF

（1）
式中：PNEC为预测无效应浓度，mg·kg-1 dw；Endpoint
为目标物对蚯蚓的半数致死浓度（LC50，mg·kg-1 dw）。

UF为不确定因子，对于急性风险评估，默认值为 10。
目标化合物对蚯蚓的半致死浓度（LC50），噻虫嗪、噻

虫胺、多菌灵、吡虫啉、噻唑膦、阿维菌素、克百威、三

羟 基 克 百 威 的 LC50 分 别 为 1000[12]、5.93[12]、5.4[13]、

10.7[14]、209[15]、16.5[16]、226.6[17]、226.6 mg·kg-1 dw（假设

表1 9种化合物的串联质谱条件

Table 1 MS/MS parameters for nine chemicals
化合物

Chemical
噻虫嗪

噻虫胺

多菌灵

吡虫啉

阿维菌素

噻唑膦

甲基异柳磷

克百威

三羟基克百威

扫描方式
Scan mode
ESI（+）
ESI（+）
ESI（+）
ESI（+）
ESI（+）
ESI（+）
ESI（-）
ESI（+）
ESI（+）

母离子（m/z）
Parent ion
292.00
249.80
192.10
256.10
895.30
284.00
330.30
222.10
220.10

子离子1（m/z）
Daughter ion 1

211.10
169.00
160.10
209.10
751.20
104.00
256.10
165.10
163.10

碰撞能量/eV
Collision energy

13
12
17
14
46
23
11
9
10

子离子2（m/z）
Daughter ion 2

181.00
131.90
132.10
175.10
449.10
228.00
179.10
123.10
107.10

碰撞能量/eV
Collision energy

22
16
28
16
50
7
19
11
27
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三羟基克百威与克百威对蚯蚓的急性毒性相当）。

RQ= C
PNEC

（2）
式中：RQ为风险商值，无量纲；C代表暴露浓度，在本

研究中为土样样品中目标物的检测浓度，mg·kg-1 dw；
对于未检出的农药，以其检出限的一半作为暴露浓度

开展 RQ计算。当风险商值 RQ>1时，表示土壤残留

农药对蚯蚓存在不可接受急性风险，数值越大，风险

越大；RQ≤1时，表示土壤残留农药对蚯蚓的急性风险

可接受，数值越小，风险越小。
C阈值 = PNEC （3）

式中：C阈值为对蚯蚓急性风险可接受的土壤安全阈值

浓度（mg·kg-1 dw）。当RQ=1时，根据公式（2）可推算

C阈值=PNEC。
2 结果与讨论

2.1 方法的线性范围、准确度及精密度

以目标化合物的浓度（x）与相对应的色谱峰面积

（y）作标准曲线，用外标法定量分析 9种化合物的含

量。研究中以混合标准溶液进样，测定 9种化合物的

校准曲线回归方程如表 2所示。校准曲线呈良好的

线性关系。吡虫啉的线性范围在 1~50 μg·L-1之间，

其余8种化合物的线性范围都在3个数量级以上。以

3倍信噪比计算目标化合物的检出限（Limit of detec⁃
tion，LOD），其 LOD 在 0.1~7 μg·kg-1之间；以 10 倍信

噪比计算目标化合物的定量限（Limit of quantification，
LOQ），其 LOQ在 0.4~20 μg·kg-1之间。由此可见，本

方法的检出限和定量限均较低，满足分析需要。

本研究选择空白土壤，对其进行 3个浓度水平的

添加回收实验，9 种化合物的平均回收率在 72%~
127%之间，相对标准偏差（Relative standard deviation，
RSD）在 1.5%~15.7%之间，表明本方法的准确度和精

密度均较好，稳定可靠（表 3）。此外，由于在实际监

测中个别土样中噻虫嗪的检出浓度已超出添加回收

浓度范围，因此，本研究增加了 20 mg·kg-1噻虫嗪的

添加回收实验，该水平下的回收率结果也满足研究需

要（表3）。

2.2 土壤中农药残留水平

在 39个设施番茄田土样中，各化合物的检出率

范围在 0%~90%之间，其中噻虫嗪、噻虫胺和吡虫啉

的检出率较高，分别为 90%、79% 和 49%。上述 3种

农药的最大检出浓度分列目标化合物的前三位，分别

是吡虫啉（2.344 mg·kg-1）、噻虫胺（1.656 mg·kg-1）和

噻虫嗪（0.884 mg·kg-1）。在检出的 7种化合物中，检

出浓度均值由高到低的顺序为吡虫啉（0.233 mg·
kg-1）、阿维菌素（0.133 mg·kg-1）、噻虫嗪（0.107 mg·
kg-1）、噻虫胺（0.100 mg·kg-1）、三羟基克百威（0.079
mg·kg-1）、多菌灵（0.009 mg·kg-1）和克百威（0.003 mg·
kg-1）。蔬菜田禁用农药克百威及其代谢物三羟基克

百威的检出率均为 5%，并且三羟基克百威检出最大

值达 0.116 mg·kg-1；另一蔬菜田禁用农药甲基异柳磷

在番茄田土壤中未检出。

在 30个设施黄瓜田土样中，各农药的检出率范

围在 0~63%之间，其中噻虫嗪、噻虫胺、多菌灵和吡

虫啉检出率较高，分别为 63%、30%、42%和 57%。在

检出的 8种化合物中，检出浓度均值由高到低的顺序

为噻虫嗪（1.177 mg·kg-1）、吡虫啉（0.126 mg·kg-1）、三

羟基克百威（0.122 mg·kg-1）、噻虫胺（0.039 mg·kg-1）、

阿维菌素（0.029 mg·kg-1）、多菌灵（0.014 mg·kg-1）、克

百威（0.009 mg·kg-1）和噻唑膦（0.003 mg·kg-1）。在土

壤中最大检出浓度分列前三位的目标化合物分别是

噻虫嗪（16.32 mg·kg-1）、噻虫胺（0.244 mg·kg-1）和吡

虫啉（1.66 mg·kg-1）。蔬菜田禁用农药克百威及其代

化合物Chemical
噻虫嗪Thiamethoxam
噻虫胺Clothianidin
多菌灵Carbendazim
吡虫啉 Imidacloprid
阿维菌素Abamectin
噻唑磷Fosthiazate

甲基异柳磷 Isofenphos-methyl
克百威Carbofuran

三羟基克百威3-hydroxycarbofuran

线性方程Regression equation
Y=39 736.7X+10 923.9
Y=8 415.19X+5 336.79
Y=176 077X+390 554
Y=7 653.93X+7 265.33
Y=769 315X-1 520.35
Y=199 330X-5 589.48
Y=1 741.52X-1 366.37
Y=110 060X+77 775.2
Y=25 020.3X+1 754.63

线性范围Range/μg·L-1

0.1~100
0.1~50
0.5~200
1~50
5~500

0.1~200
1~500

0.5~200
0.1~100

R2

0.994
0.99
0.999
0.99
0.992
0.998
0.998
0.991
0.994

LOD/μg·kg-1

0.1
0.1
0.7
1.4
7

0.1
1.4
0.7
0.1

LOQ/μg·kg-1

0.4
0.4
2
4
20
0.4
4
2

0.4

表2 目标化合物的校准曲线方程相关参数

Table 2 Linear regression parameters of the calibration curve for the nine chemicals
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谢物三羟基克百威的检出率均为 3%，并且三羟基克

百威检出最大值可达 0.122 mg·kg-1；另一蔬菜田禁用

农药甲基异柳磷在黄瓜田土壤中未检出。

图 1中列出设施番茄田和黄瓜田土壤中农药检

出率和检出均值。噻虫嗪、噻虫胺、多菌灵和吡虫啉

在两种设施蔬菜田中的检出率高于其余 5种化合物

的检出率。将检出率及检出浓度综合分析表明，在番

茄土壤中高检出的 3种农药噻虫嗪、噻虫胺、吡虫啉

的残留浓度也较高，推测可能存在近期用药的可能

性；阿维菌素虽然检出率较低，但检出浓度较高，推测

在部分种植基地有近期施药的情况；三羟基克百威检

出浓度较高，推测可能是土壤中残留的克百威降解产

生的[18]。在黄瓜土壤中高检出的农药中只有噻虫嗪

和吡虫啉的残留浓度较高，推测其在近期使用。然

而，其他农药不论检出率高或低，其检出浓度均较低，

推测为历史用药残留。

图 2给出了 13个设施番茄种植基地不同时期（产

中、产后、后茬产中）土壤中噻虫嗪、噻虫胺、吡虫啉、

多菌灵的残留浓度。在设施番茄田土壤中，不同取样

点位的噻虫嗪在不同时期的残留趋势存在差异，取样

点 2~3在 3个时期的土壤噻虫嗪残留趋势呈现出先

降低后升高的现象，这表明，随着后茬作物种植过程

中噻虫嗪的再次使用造成了土壤中其残留浓度上升

的现象，提示存在产中及后茬产中两次用药的情况；

取样点 4、6、10可能由于后茬产前用噻虫嗪进行土壤

处理造成土壤残留浓度趋势为先升高（当季产后）再

下降（后茬产中）；取样点 12~13应为当季产中施药后

逐步消散过程，造成其在后茬种植期间残留浓度的下

降。噻虫胺在取样点 6 后茬产前浓度高于 1.5 mg·
kg-1，提示其为直接施药过程；其余取样点中噻虫胺在

土壤中的残留可能是噻虫嗪在土壤中降解转化而

成[19]。取样点位 1在当季产中施用吡虫啉，吡虫啉在

当季产中施药后发生降解或者转化行为，随产后及后

茬产中浓度逐步降低；取样点位 7和 9在后茬产中阶

段也存在使用吡虫啉的情况；其余点位为历史残留。

在黄瓜土壤中，噻虫嗪在取样点位 1、3、5、6、8、9
均在后茬产中施药，且取样点 1还在当季产中施药，

噻虫胺为噻虫嗪施药后代谢产生。当季产中在取样

点位 1 还使用过吡虫啉，其余点位吡虫啉为历史残

余。多菌灵的土壤残留浓度较低，且降解速度较快。

2.3 产前、产中、产后土壤中农药残留对蚯蚓的急性

毒性评估

本研究中，番茄土壤中检出的目标物为噻虫嗪、

噻虫胺、多菌灵、吡虫啉、阿维菌素、克百威、三羟基克

百威；黄瓜土壤检出的化合物为噻虫嗪、噻虫胺、多菌

灵、吡虫啉、噻唑膦、阿维菌素、克百威、三羟基克百

威，将对其开展蚯蚓的急性毒性风险评估。由于甲基

异柳磷在所有土壤样品中未检出，并且番茄田土壤中

噻唑膦未检出，以其检出限的一半作为暴露浓度开展

其对蚯蚓的急性风险评估。根据《农药登记 环境风

险评估指南 第 8 部分：土壤生物》（NY/T2882.8—
2017），通过目标化合物对蚯蚓的LC50，结合蚯蚓急性

毒性的不确定因子（UF=10），计算出预测无效应浓度

PNEC（公式 1）；继而通过在监测中得到的目标化合

物土壤残留浓度，根据公式（2）算出各个化合物对蚯

蚓急性毒性的风险商值（RQ）。表 4为各化合物对蚯

蚓的急性毒性风险评估结果。

表3 土壤中目标化合物的添加回收率

Table 3 Recoveries of nine chemicals in soil analysis
化合物

Chemical
噻虫嗪

Thiamethoxam

噻虫胺
Clothianidin

多菌灵
Carbendazim

吡虫啉
Imidacloprid

阿维菌素
Abamectin

噻唑磷
Fosthiazate

甲基异柳磷
Isofenphos-methyl

克百威
Carbofuran

三羟基克百威
3-hydroxycarbofuran

添加浓度/mg·kg-1

Fortification
0.04
0.4
2
20

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

0.04
0.4
2

平均回收率/%
Mean Recovery

101
77
95
98
73
83
85
106
83
83
127
77
98
72
74
102
104
94
93
110
91
85
107
84
93
85
87
87

RSD
（n=4，%）

5.5
5

3.5
1.8
15.7
5.1
2.8
3.9
2.3
2.0
2.3
5.6
1.7
5.2
10.5
4.0
3.9
2.8
2.0
4.8
3

2.8
4.9
13.2
1.5
8
5

1.5
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在番茄田土壤中，取样点位 1当季产中吡虫啉残

留对蚯蚓的急性风险不可接受（RQ=2.093）；取样点

位 6后茬产前噻虫胺残留对蚯蚓的急性毒性不可接

受（RQ=2.793）；其余点位不同时间的土壤样品中目

标农药对蚯蚓的急性毒性风险商值均低于 1。在黄

瓜田土壤中，取样点位 1当季产中吡虫啉残留对蚯蚓

的急性风险不可接受（RQ=1.551），其余点位不同时

间的土壤样品中目标农药对蚯蚓的急性毒性风险商

值均低于 1。上述数据表明，研究区域内上述农药对

蚯蚓的风险总体较低；在 39个番茄土壤样品中，目标

农药对蚯蚓的急性风险评估RQ<1的比率高达 95%；

在 30个黄瓜土壤样品中，目标农药对蚯蚓的急性风

险评估 RQ<1 的比率高达 97%。在 3 例土壤中发现

RQ>1，包括 2例吡虫啉和 1例噻虫胺，根据公式（3）计

算吡虫啉和噻虫胺对蚯蚓的急性风险可接受的土壤

安全阈值浓度分别为 1.07 mg·kg-1 dw 和 0.593 mg·
kg-1 dw。

本研究明确了新烟碱类农药吡虫啉和噻虫胺对

蚯蚓的急性风险高，已报道的研究表明上述农药对蚯

蚓的机能及繁殖力均存在显著危害。针对本研究中

锁定的高风险农药吡虫啉，当其浓度为 1.6 mg·kg-1时

对蚯蚓生长有抑制作用，并降低了蚯蚓体腔细胞溶酶

体膜稳定性[5]；并且经吡虫啉淋溶后的土壤会使蚯蚓

体内的乙酰胆碱及酶原蛋白含量升高[20]；当土壤中吡

虫啉浓度达到 2.0 mg·kg-1时，会使蚯蚓的繁殖力降低

84.0%[21]。本研究中，吡虫啉土壤残留最高可达 2.344
mg·kg-1，可能具有潜在的抑制蚯蚓生长、繁殖及体内

生化过程的危险。在所有目标化合物中，噻虫胺对蚯

图1 设施番茄和黄瓜田土壤中目标农药的检出率及检出浓度均值

Figure 1 Detection frequency and the mean detected level of the target chemicals in soil samples of greenhouse tomato and cucumber fields
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图2 设施番茄和黄瓜田土壤中噻虫嗪、噻虫胺、吡虫啉、多菌灵的检出浓度

Figure 2 Residue levels of thiamethoxam，clothianidin，imidacloprid，and carbendazim in soil samples of
greenhouse tomato and cucumber fields
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蚓的急性毒性最高；且本研究中发现 1例噻虫胺土壤

残留对蚯蚓的急性风险不可接受。有研究表明，当土

壤中噻虫胺浓度达到 0.5 mg·kg-1及以上时，蚯蚓体内

的活性氧（ROS）水平极大增加，引起抗氧化酶活性的

变化，生物大分子的损伤和功能基因的异常表达[22]。

当土壤中噻虫胺浓度为 2.0 mg·kg-1时，会严重影响蚯

蚓的繁殖，蚯蚓的繁殖力降低45.7%[21]。本研究中，噻

虫胺的最大土壤残留浓度为 1.656 mg·kg-1，可能引起

蚯蚓体内的 ROS升高，引起蚯蚓体内生物生化过程

异常。

3 结论

（1）在设施番茄和黄瓜种植土壤中广泛检出噻虫

嗪、噻虫胺和吡虫啉，除个别点位外，检出浓度均低于

0.5 mg·kg-1 dw。
（2）根据风险商值法评估，土壤残留农药对蚯蚓

的急性风险总体较低，超过 90%的土壤样品中，目标

农药对蚯蚓的急性风险可接受。

（3）高风险农药吡虫啉和噻虫胺对蚯蚓的急性风

险可接受的土壤安全阈值浓度分别为 1.07 mg·kg-1

表4 目标化合物对蚯蚓急性风险评估

Table 4 Acute risk assessment for targeted chemicals to earthworm

注：a ND=未检出。b 假设三羟基克百威对蚯蚓的急性毒性与其母体化合物相当。cRQ=每阶段实测最大残留浓度/PNEC。d对于未检出的农
药，以其检出限的一半作为暴露浓度开展RQ计算。

取样类型
Type

番茄田
Tomato

field

黄瓜田
Cucumber

field

农药
Chemical

噻虫嗪
Thiamethoxam

噻虫胺
Clothianidin

多菌灵
Carbendazim

吡虫啉
Imidacloprid

噻唑膦
Fosthiazate
阿维菌素
Abamectin
克百威

Carbofuran
三羟基克百威

3-hydroxycarbofuran
噻虫嗪

Thiamethoxam
噻虫胺

Clothianidin
多菌灵

Carbendazim
吡虫啉

Imidacloprid
噻唑膦

Fosthiazate
阿维菌素
Abamectin
克百威

Carbofuran
三羟基克百威

3-hydroxycarbofuran

土壤中农药残留检出率（%）及检出浓度均值（浓度范围，mg·kg-1 dw）
Pesticide detection rate and mean detected concentration

产中During cropping
检出率/%
Detected

92

85

15

31

0

8

8

15

60

20

60

60

10

10

10

10

残留Residue/
mg·kg-1 dw
0.166（NDa~

0.884）
0.035（ND~

0.068）
0.002（ND~

0.023）
0.604（ND~

2.24）
ND

0.27（ND~
0.27）

0.004（ND~
0.004）

0.079（ND~
0.116）

2.730（ND~
16.32）

0.129（ND~
0.244）

0.027（ND~
0.072）

0.290（ND~
1.66）

0.003（ND~
0.003）

0.017（ND~
0.017）

0.009（ND~
0.009）

0.122（ND~
0.122）

产后After cropping
检出率/%
Detected

85

85

15

46

0

8

0

0

60

30

60

40

0

0

0

0

残留Residue/
mg·kg-1 dw
0.090（ND~

0.182）
0.19（ND~

1.656）
0.005（ND~

0.005）
0.108（ND~

0.392）
ND

0.112（ND~
0.112）

ND

ND

0.012（ND~
0.042）

0.010（ND~
0.013）

0.003（ND~
0.004）

0.015（ND~
0.036）

ND

ND

ND

ND

后茬产中During cropping
检出率/%
Detected

92

69

8

69

0

8

0

0

70

40

10

70

0

10

0

0

残留Residue/
mg·kg-1 dw
0.063（ND~

0.191）
0.068（ND~

0.169）
0.005（ND~

0.005）
0.150（ND~

0.476）
ND

0.018（ND~
0.018）

ND

ND

0.843（ND~
1.70）

0.017（ND~
0.031）

0.003（ND~
0.003）

0.049（ND~
0.08）
ND

0.04（ND~
0.04）
ND

ND

预计无
效应浓度
PNEC/

mg·kg-1 dw

100

0.593

0.54

1.07

20.9

1.65

22.7

22.7b

100

0.593

0.54

1.07

20.9

1.65

22.7

22.7

风险商值RQc

产中
During
cropping
0.009

0.115

0.043

2.093

0d

0.164

0

0.005

0.163

0.411

0.133

1.551

0

0.101

0

0.005

产后
After

cropping
0.002

2.793

0.009

0.366

0

0.068

0

0

0

0.022

0.007

0.034

0

0

0

0

后茬产中
During
cropping
0.002

0.285

0.009

0.445

0

0.011

0

0

0.017

0.052

0.006

0.075

0

0.024

0

0

2285



农业环境科学学报 第38卷第10期
dw和0.593 mg·kg-1 dw。
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